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　　摘要：为了解贵阳市典型茶园土壤和茶叶中重金属元素含量的分布特征，掌握该区域茶园土壤中重金属污染现状
以及茶叶中重金属元素的富集程度，并明确关键污染因子，促进茶园科学管理以实现绿色可持续发展。分别采集贵阳

市乌当、开阳、清镇和花溪茶园土壤和对应的茶叶样品，采用电感耦合等离子体（ＩＣＰ）和原子荧光光度计（ＡＦＳ）分别
测定土壤和茶叶样品中的铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）和铬（Ｃｒ）共８种主要重金属元
素的含量；分别使用地积累指数（Ｉｇｅｏ）、潜在生态风险指数（ＲＩ）评价单元素污染、多元素综合生态风险，再用生物富集

系数（ＢＣＦ）、单项污染指数（Ｐｉ）对茶叶重金属的生物富集水平、受污染程度进行分析。土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ的平均含量超

出有机茶园土壤的限值标准，茶叶中的Ｎｉ、Ｃｒ含量分别超出食品安全污染物限量、茶叶的限量标准。Ｈｇ在４个茶园、
Ｃｄ在清镇和乌当茶园及Ｃｕ在花溪茶园土壤中的Ｉｇｅｏ＞０，且Ｈｇ＞Ｃｄ，其余元素的Ｉｇｅｏ普遍＜０；不同茶园多种重金属元

素的ＲＩ排序为清镇＞开阳＞花溪＞乌当，对应的中度生态风险率依次为８３．３％、５０．０％、３３．３％、１６．７％。茶叶中不
同重金属元素的ＢＣＦ为０．０４～１．９０，仅Ｃｄ的ＢＣＦ＞１，且ＢＣＦ的排序为乌当（２１０）＞花溪（２．０４）＞开阳（１．７５）＞清
镇（１．７０）。同时，茶叶中仅Ｃｄ、Ｈｇ的Ｐｉ＞１，且Ｈｇ的Ｐｉ＞Ｃｄ的Ｐｉ；各地茶叶受到 Ｈｇ污染的排序为开阳 ＞花溪 ＞乌

当＞清镇，受到Ｃｄ污染的程度排序为乌当＞花溪＞开阳＞清镇。贵阳茶园土壤、茶叶主要受到 Ｈｇ、Ｃｄ污染，以轻微
污染为主且表现为Ｈｇ＞Ｃｄ，而Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ相对安全。相对的，清镇茶园土壤、茶叶受到的重金属污染程度要
高于其他茶园，乌当茶园受到的污染程度最低。

　　关键词：茶园土壤；重金属；污染评价；生物富集；贵阳市
　　中图分类号：Ｘ５３；Ｓ５７１．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）２０－０２３０－０９

收稿日期：２０２２－１２－０７

基金项目：贵阳市科技计划（编号：［２０２１］３－３０、［２０２１］３－２７、

［２０２２］３－７）；中央引导地方科技发展资金（编号：黔科中引地

［２０２２］４０３５）；铜仁市科技计划（编号：铜市科研［２０２１］２４）。

作者简介：王兴富（１９９０—），男，贵州榕江人，博士，副教授，主要从事

喀斯特环境演变与生态建设研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７５４９５７２８２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄先飞，博士，副研究员，主要从事环境科学方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｘｆｓｗｊｓ＠ｇｚｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　茶［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ．］是世界上 主要的饮料之一，人类对茶及其衍生产品的饮用量

仅次于水。据统计，全世界饮茶人数超过２０亿人，
约占世界总人数的１／３［１］。茶树是我国重要的经济
作物，茶树种植及衍生产品是我国重要的经济模

式［２］。据农业农村部种植管理司２０１７年统计，全国
可采摘茶园面积为３０５万ｈｍ２，其产量可达２６８万ｔ，
两者分别约占全球总量的４５．９％、３５．５％［２－３］。由

此看出，茶树种植及其衍生产品是我国出口创汇的重

要渠道，是促进居民创收的有效方式［４－５］。贵州适宜
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茶树种植和生长的自然环境得天独厚，是茶叶种植

与产量大省［６］。据统计，截至２０２０年底贵州茶园种
植面积超过４６６７万ｈｍ２，干茶产量４３．６万 ｔ，产值
达４１０亿元，分别居全国的第１、第３、第１位［７］。因

此，推进茶树种植及相关产业的发展成为巩固和衔

接脱贫攻坚成果、推进乡村振兴战略的重要举措。

土壤重金属污染抑制了茶树的健康生长，从而影响

茶叶的产量和品质安全［８］。因此，开展针对贵阳市

典型茶场土壤重金属污染状况及生物富集特征的

研究，可为进一步优化茶园管理、提升茶叶产量及

品质和实现绿色可持续发展提供参考。随着现代

工农业的发展，“三废”的不合理排放、工业化肥及

农药的施用等使得土壤受到外源重金属的不同程

度的污染［９］。此外，贵州喀斯特山地普遍分布一套

黑色岩系，其土壤中砷（Ａｓ）、镍（Ｎｉ）、钒（Ｖ）、铬
（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）和钼（Ｍｏ）等多种重金属含量普遍高
于背景值，并且在农作物的根茎叶中存在一定富

集［１０］。由于土壤中的重金属元素可通过农作物吸

附，并沿食物链传递转移而发生富集，使其毒性具

有放大效果［１１－１２］。当长期过量食用重金属含量超

标的农产品时，容易引起重金属中毒，进而可能使

人患上多种慢性疾病［１３－１４］。茶园地土壤普遍偏酸

性，在酸性的土壤环境中容易使重金属元素活化，

从而提高其活性组分比例［１５－１６］，降低土壤养分的有

效成分含量，影响茶叶的产量和品质［１７］。例如，凌

云等通过对西南地区土壤酸化特征与重金属形态

活性的耦合关系进行研究，指出土壤酸化可使重金

属镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）向高活性的交换态转化，从而
促进其在作物中的富集［１８］。郭人豪等对贵阳市茶

园土壤、茶叶中Ｐｂ含量的相关性进行分析，得出茶
园土壤 Ｐｂ含量与茶树不同部位的 Ｐｂ含量呈显著
正相关；茶树不同部位的 Ｐｂ含量为 １．１２～
４．６２ｍｇ／ｋｇ，其含量排序表现为细根＞主根＞老叶＞
侧茎＞主茎 ＞芽＞嫩芽［１］。郑永林等对乌当茶园

土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）和 Ａｓ的含量进
行测定，并评价其污染特征，结果表明，Ｃｄ是茶园土
壤重金属污染的主要因子，其余因子为安全水

平［９］。任艳芳等对开阳茶园土壤微量元素的有效

成分进行分析，指出土壤中铁（Ｆｅ）、Ｚｎ的有效成分
丰富，锰（Ｍｎ）、Ｃｕ的有效成分适中，不同微量元素
的有效成分之间具有一定的正相关性且受到 ｐＨ值
影响［１９］。而何璐君通过对开阳茶园土壤的 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ进行调查得出，几种重金属元素含量

间的差异较大，并且受到不同程度的污染，其中 Ｈｇ
是主要因子，其次是Ｃｄ［２０］；对遵义县茶园土壤相同
重金属元素污染状况进行对比分析发现，均存在不

同程度的污染，且 Ｃｄ、Ｈｇ是主要因素［２１］。此外，刘

凯对贵阳市邻近县域贵定县５个乡（镇）茶园土壤
的Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ进行调查和污染评价，指出
Ｈｇ、Ｃｄ为主要因子［２２］。综上所述，贵阳市乃至贵州

省不同地区的茶园地土壤存在不同程度的重金属

元素富集情况，部分地区存在一定程度的污染，集

中体现在Ｈｇ、Ｃｄ这２种元素上。然而，这些较早的
研究及调查缺乏持续的跟踪，近年来关于贵阳市不

同区域茶园土壤和茶叶重金属污染及生物富集特

征的报道较少。为此本研究选择贵阳市规模化种

植的乌当区、开阳县、清镇市和花溪区的４个典型茶
场作为研究对象，采集土壤、茶叶样品，运用地积累

指数（Ｉｇｅｏ）、潜在生态风险指数（ＲＩ）法、生物富集系
数（ＢＣＦ）及单项污染指数系统地对土壤、茶叶的重
金属污染和富集情况进行分析［２３－２５］。本研究通过

探明不同区域茶园土壤及茶叶重金属含量、受污染

情况和生物富集特征，可为贵阳市茶园管理提升茶

叶产量品质、实现绿色可持续发展提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
贵阳市位于贵州省的中部（１０６°０７′～１０７°１７′Ｅ，

２６°１１′～２６°５５′Ｎ），是贵州省政治经济文化中心，
是西南地区重要的中心城市和物流中转地。贵阳

地处云贵高原向四川盆地、湖南丘陵过渡的斜坡地

带，属于第二级阶梯地势，是长江、珠江流域的分水

岭区域；区域内地势绵延起伏，丘陵、盆地、谷地及

洼地相间分布；平均海拔在１１００ｍ左右，相对高差
为１００～２００ｍ，总体上呈西南高东北低的地势［１０］。

研究区气候类型属于亚热带湿润温和型气候，主要

受到昆明—贵阳静止锋的影响，处于费德尔环流

圈，常年受西风带控制，年平均气温为１５．３℃，冬无
严寒夏无酷暑。由于该地夏季东南亚热气团迎风

面上，使得气温上升、雨量增大，年均降水量达

１１２９．５ｍｍ［１２］。全市林业资源丰富，森林覆盖率达
３９％，主要植被类型为马尾松、杉木、柏树以及杜仲、
红豆杉等珍贵药用植被。土地利用类型主要有耕

地、园地、林地、建设用地及未利用地。研究区内土

壤类型以黄壤、石灰土、水稻土为主，适合种植谷

物、蔬菜及经济作物等，是茶叶及衍生产品的重要
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生产基地。

１．２　样品采集与处理
以贵阳市乌当区、开阳县、清镇市及花溪区４个

典型传统种植茶园地为研究对象，每个茶园按“Ｓ”
形布设６个采样点，每个采样点采用梅花点法在约
１ｍ２范围内，采集对角线上 ５个点的表层（０～
２０ｃｍ）土壤，充分混合后取约１ｋｇ，同时采集对应样
点上的茶叶作物样品，共采集２４份土壤样品，对应
采集到２４份茶叶样品。将采集的土壤、茶叶样品分
类装袋并依次编号，同时用 ＧＰＳ（ＣｏｌｕｍｂｏＡ６Ｇｐｓ）
定位仪详细记录所有样点的地理坐标信息。

样品分析前处理：在实验室中将土壤摊开在Ａ４
纸上自然风干，挑选茶叶并洗净后，置于６０℃真空
干燥箱（ＤＺＦ型，北京科伟永兴仪器有限公司）内烘
干４８ｈ，然后用玛瑙研钵研磨，再过２００目筛装袋备
用［１２］。

土壤样品测试前的消解处理：称取约１ｇ土壤
样品置于聚四氟乙烯罐中，再加入 ３０ｍＬ混酸
（Ｖ硝酸∶Ｖ氢氟酸∶Ｖ高氯酸 ＝２∶２∶１，所有酸均为分析纯
产品，购自国药集团化学试剂有限公司）静置过

夜［２６］。茶叶测试前的消解处理参照 Ｚｈａｎｇ等的方
法，称取约０．５ｇ研磨好的茶叶样品置于聚四氟乙
烯罐中，再加入３０ｍＬ混酸（Ｖ硝酸∶Ｖ高氯酸 ＝４∶１）静
置过夜［２７］。将装有经混酸浸泡过夜的土壤、茶叶样

品溶液的聚四氟乙烯罐置于高温加热板上进行加

热消解，梯度升温至１８０℃后持续加热２ｈ。待聚四
氟乙烯罐冒白烟且剩余２～３ｍＬ溶液时，用坩埚钳
取下冷却至室温，观察罐中溶液颜色是否已变清，

否则加入少量混酸重复上述操作直至溶液颜色变

清。得到消解好的样品溶液后，用去离子水清洗聚

四氟乙烯罐至少３次以上并转移至２５ｍＬ容量瓶
中，同时用去离子水定容至２５ｍＬ待测［２８－２９］。用电

感耦合等离子体（ＩＣＰ）分析待测溶液中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ共６种元素的含量。另外，对于土壤、茶
叶中的Ｈｇ、Ａｓ２种元素，经混酸浸泡后，用原子荧光
光度计（ＡＦＳ）进行分析。土壤样品用平行样本及国
家一级标准土壤样本（ＧＢＷ０７４０１）进行质量控制，
茶叶样品用平行样品进行质量监控。

１．３　环境风险评估方法
１．３．１　地积累指数（Ｉｇｅｏ）法　地积累指数法是德国

著名科学家Ｍüｌｌｅｒ于１９６９年提出的，用于定量评价
土壤中单个重金属元素污染程度［３０］，其计算公式

如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｎ
ｋ×Ｂｎ

。 （１）

式中：Ｃｎ为样品重金属元素的实测值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｂｎ
为背景参照值（ｍｇ／ｋｇ）；ｋ为调整常数，一般取１．５。

根据污染程度，可将 Ｉｇｅｏ划分为０～６级：Ｉｇｅｏ＜
０，无污染；０≤Ｉｇｅｏ＜１，轻微污染；１≤Ｉｇｅｏ＜２，中度污
染；２≤Ｉｇｅｏ＜３，中强度污染；３≤Ｉｇｅｏ＜４，强度污染；
４≤Ｉｇｅｏ＜５，较强污染；Ｉｇｅｏ≥５，极强污染。
１．３．２　潜在生态风险指数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）法　ＲＩ评价方法由瑞士著名地球化学家
Ｈａｋａｎｓｏｎ于 １９８０年针对沉积物重金属污染而提
出［３１］，该方法根据沉积物的地质环境特征并结合重

金属的生物敏感度，不仅考虑了重金属含量，同时

综合考虑元素之间的相互作用和生物毒性响应水

平，能够综合反映重金属对生态环境的影响［２７－２８］。

计算公式如下：

Ｃｉｆ＝
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ
； （２）

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ； （３）

ＲＩ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｒ

ｉ＝１
（Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｆ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉｒ×

Ｃｉｓ
Ｃｉｎ
）。 （４）

式中：ＲＩ为土壤中多种重金属元素的潜在生态风险
指数；Ｅｉｒ为重金属元素 ｉ的环境风险指数；Ｔ

ｉ
ｒ为金

属元素ｉ的毒性响应系数及环境对该重金属元素的
敏感度；Ｃｉｆ为元素 ｉ的污染程度；Ｃ

ｉ
ｓ、Ｃ

ｉ
ｎ分别表示元

素ｉ的实测值、对照值，ｍｇ／ｋｇ。
在Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险评价体系中，针对

Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ８种重金属污染物，对
应的毒性响应系数依次为 ４０、１０、３０、５、５、２、１、
５［３２－３３］。由公式（４）可知，ＲＩ与参评因子和数量有
关，其毒性相应系数越大、数量越多，ＲＩ就越大，将
其划分为轻微、中等、强、很强４个等级（表１）。

表１　潜在生态风险指数分级标准

评级 Ｅｉｒ
单因子生态

风险程度
ＲＩ 综合潜在

风险程度

Ⅰ ＜４０ 轻微 ＜１５０ 轻微

Ⅱ ４０～＜８０ 中等 １５０～＜３００ 中等

Ⅲ ８０～＜１６０ 强 ３００～＜６００ 强

Ⅳ １６０～＜３２０ 很强 ≥６００ 很强

Ｖ ≥３２０ 极强

１．３．３　 生物富集系数法 　 生物富集系数
（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ＢＣＦ）法［１２，３４］能够表达农作

物对重金属的富集水平，因此本研究采用茶叶中不
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同重金属含量与相应的土样进行比较，用以描述茶

叶对不同重金属元素的吸附转移、积累能力，从而

体现重金属在“土壤－茶叶”链中迁移的难易度，公
式如下：

ＢＣＦ＝
Ｃｉ
Ｃｓ
。 （５）

式中：Ｃｉ、Ｃｓ分别表示茶叶样品ｉ、对应土壤样品ｓ中
的重金属含量。

另外，茶叶不同重金属元素的污染情况参考范

晨子等的单项污染指数法［３３］，其公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。 （６）

式中：Ｐｉ为茶叶中污染物 ｉ的环境质量指数；Ｃｉ为
污染物ｉ的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｓｉ为污染物 ｉ的参考
标准。Ｐｉ≤１表示无污染，Ｐｉ＞１表示有污染，Ｐｉ越
大，表明污染越严重［３５］。

２　结果与分析

２．１　茶园土壤中重金属含量的统计
由表２可以看出，贵阳市茶园土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ的平均含量分别为 ３０．８８、

０３３、 ０．３０、 ２０．７２、 ４３．５９、 ３１．０３、 ７０．９５、
７４．２６ｍｇ／ｋｇ，茶园土壤ｐＨ值在４．０～５．０之间。不
同重金属元素的平均变异系数在０．２７～０．６４之间，
为中强度变异水平［３６］，其中 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ含量为中度
变异水平，其余重金属元素达高度变异程度，表明

贵阳茶园土壤中的不同重金属存在一定程度的富

集，其中Ｃｄ、Ｈｇ的富集程度较大。参考有机茶土壤
条件和农用地土壤污染限值，仅Ｃｄ、Ｈｇ的平均含量
分别超出有机茶园土壤限值的６５％、１００％，样品超
标率分别为７５％、１００％，而Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ的
平均含量均不同程度地低于参考值；乌当茶园土壤

中的Ｃｄ、Ｈｇ含量分别超限值１０％、７３％，开阳茶园
土壤中的平均 Ｃｄ、Ｈｇ含量分别超出限值 ９５％、
１００％，清镇茶园土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ含量分别超
出限值１３０％、１４０％、７％、１９％，花溪茶园土壤中的
Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ含量分别超出限值 ３５％、１００％、５９％。
此外，不同茶园土壤中的 Ｃｄ含量超标程度排序为
清镇＞开阳＞花溪＞乌当，Ｈｇ含量超标程度排序为
清镇 ＞花溪 ＝开阳 ＞乌当，表明清镇茶园土壤的
Ｃｄ、Ｈｇ含量普遍高于其他茶园。

表２　贵阳市茶园土壤重金属含量特征

茶园 特征参数
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｒ
ｐＨ值

乌当 均值 ２２．９５ ０．２２ ０．２６ １８．３８ ２５．２６ ２２．４４ ６６．４３ ６６．８９ ４．３２

变异系数 ０．３１ ０．１１ ０．２６ ０．５０ ０．３０ ０．１８ ０．２２ ０．２１ ０．０４

开阳 均值 ３４．３０ ０．３９ ０．３０ １８．４３ １５．８４ ２２．８４ ４１．９０ ４６．１８ ４．５２

变异系数 ０．３７ ０．５４ ０．３２ ０．５０ ０．４０ ０．４３ ０．３２ ０．２８ ０．０４

清镇 均值 ３９．０３ ０．４６ ０．３６ ２８．０８ ５３．６１ ４２．７０ １０４．１９ １０６．７５ ４．７８

变异系数 ０．０９ ０．２６ ０．２３ ０．４３ ０．１７ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．０４

花溪 均值 ２７．２６ ０．２７ ０．３０ １７．９２ ７９．６６ ３６．１５ ７１．２８ ７７．２１ ４．４７

变异系数 ０．２３ ０．３７ ０．１６ ０．３１ ０．２４ ０．５６ ０．２４ ０．２３ ０．１２

总体 均值 ３０．８８ ０．３３ ０．３０ ２０．７２ ４３．５９ ３１．０３ ７０．９５ ７４．２６ ４．５２

变异系数 ０．３２ ０．４７ ０．２７ ０．４８ ０．６４ ０．４５ ０．３７ ０．３５ ０．０８

有机茶产地环境条件［３７］ ５０．００ ０．２０ ０．１５ ４０．００ ５０．００ ９０．００ ４．００～６．５０

农用地土壤污染风险管控标准［３８］ ６０ ２００ ≤５．５

２．２　茶叶中重金属含量统计
如表３所示，茶叶中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、

Ｃｒ的平均含量分别为１．２７、０．５２、０．２３、１．４２、９．４２、
１１．０４、１３．４５、１４．４６ｍｇ／ｋｇ，对应的变异系数分别为
０．５８、０．４８、０．６４、０．２９、０．２１、０．３７、０．３５、０．３１，均为
中高度变异水平，其中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ及Ｎｉ的含量差异
达到高度变异程度。茶叶中的 Ｎｉ含量超出国家卫

健部门对食品的限量值，Ｃｒ含量则超出农业农村部
关于茶叶中Ｃｒ含量的限量标准，Ｎｉ、Ｃｒ含量分别超
出限值１００４％、１８９％。不同茶园的茶叶均表现出
Ｎｉ、Ｃｒ含量超标，其他重金属元素含量均不同程度
地低于标准值；其中乌当茶园茶叶的 Ｎｉ、Ｃｒ含量分
别超标１１５１％、１９０％，开阳茶园茶叶的Ｎｉ、Ｃｒ含量
分别超标７２６％、１３５％，清镇茶园茶叶的Ｎｉ、Ｃｒ含量
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分别超标９２５％、２００％，花溪茶园茶叶的Ｎｉ、Ｃｒ含量
分别超标１２１３％、２３１％。不同茶园茶叶中的Ｎｉ含
量超标程度排序为花溪＞乌当 ＞清镇 ＞开阳，Ｃｒ含

量的超标程度排序为花溪 ＞清镇 ＞乌当 ＞开阳。
由此看出，花溪茶园茶叶中 Ｎｉ、Ｃｒ含量的超标程度
普遍高于其他茶园。

表３　茶叶中的重金属含量特征

茶园 特征参数
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｒ

乌当 均值 １．０７ ０．４６ ０．１８ １．１５ １０．２１ １２．５１ １３．４７ １４．５４

变异系数 ０．４４ ０．５４ １．０１ ０．４６ ０．１２ ０．３４ ０．４０ ０．３８

开阳 均值 １．３４ ０．４６ ０．２６ １．５５ ６．９７ ８．２６ １０．１９ １１．７７

变异系数 ０．４０ ０．５０ ０．７１ ０．１６ ０．１９ ０．４２ ０．４５ ０．３６

清镇 均值 １．１０ ０．７０ ０．２６ １．３８ ９．４３ １０．２５ １４．２３ １４．９８

变异系数 ０．３５ ０．４３ ０．３８ ０．３７ ０．０６ ０．２４ ０．２６ ０．２７

花溪 均值 １．５７ ０．４５ ０．２３ １．５９ １１．０７ １３．１３ １５．９２ １６．５５

变异系数 ０．８３ ０．３１ ０．６３ ０．１４ ０．１６ ０．３５ ０．２５ ０．２５

平均 均值 １．２７ ０．５２ ０．２３ １．４２ ９．４２ １１．０４ １３．４５ １４．４６

变异系数 ０．５８ ０．４８ ０．６４ ０．２９ ０．２１ ０．３７ ０．３５ ０．３１

参考值 ５［３９］ １［４０］ ０．３［４０］ ２［４０］ ６０．０［４１］ １［３９］ ４０．６［４２］ ５［４０］

２．３　茶园土壤的重金属污染评价
运用地积累指数法对茶园土壤的重金属污染

情况进行评价，结果（图１）表明，不同茶园土壤中的
大部分重金属元素的 Ｉｇｅｏ＜０。仅 Ｃｄ在清镇和乌当
茶园、Ｈｇ在４个茶园及Ｃｕ在花溪茶园土壤中Ｉｇｅｏ＞
０，但都＜１。其中，乌当茶园土壤存在轻微程度的
Ｈｇ污染；开阳、清镇茶园土壤存在轻微程度的 Ｃｄ、
Ｈｇ污染，且 Ｈｇ的污染程度均略高于 Ｃｄ；花溪茶园
土壤存在轻微程度的 Ｈｇ、Ｃｕ污染，而 Ｈｇ的污染程
度高于 Ｃｕ。此外，存在 Ｃｄ污染的茶园土壤表现出
清镇＞开阳，受 Ｈｇ污染的茶园土壤则表现出清
镇＞花溪＞开阳 ＞乌当，其中开阳、花溪茶园土壤
受Ｈｇ污染的程度较为接近。

　　用潜在生态风险指数法对不同茶园土壤中各
重金属元素的生态风险程度进行评价，其结果与地

积累指数法相似，但存在一定程度的差异。图２显

示，不同茶园土壤中Ｃｄ、Ｈｇ含量的潜在生态风险指
数明显高于其他元素，其中乌当茶园土壤中的 Ｈｇ
含量达到中度的生态风险水平，开阳、清镇茶园土

壤中的Ｃｄ含量为中度风险，而Ｈｇ含量则达到强度
生态风险，花溪茶园土壤的Ｃｄ、Ｈｇ含量均达到中度
的生态风险水平，且Ｈｇ＞Ｃｄ。其余重金属元素在不
同茶园土壤中的生态风险程度普遍较低，均为轻微

风险等级。不同茶园土壤 Ｃｄ、Ｈｇ含量的潜在生态
风险均表现为清镇 ＞开阳 ＞花溪 ＞乌当，其中 Ｃｄ
含量在开阳茶园土壤中的轻微、中度及强的生态风

险率均为３３．３％，在清镇茶园土壤的中度、强度生
态风险率分别为６６．６％、３３．３％，而在花溪茶园土
壤的轻微、中度风险率则均为５０．０％；Ｈｇ在乌当茶
园土壤的中度、强度风险率分别为８３．３％、１６．７％，
在开阳茶园土壤中的中度、强度生态风险率分别为

６６．７％、３３．３％，在清镇茶园地土壤中的中度、强度
生态风险率分别为１６．７％、８３．３％，而在花溪茶园
地的中度、强度生态风险率则分别为 ３３．３％、
６６７％。由此看出，Ｃｄ的中强度生态风险率表现出
清镇＞开阳＞花溪，Ｈｇ的强度生态风险率表现出清
镇＞花溪＞开阳＞乌当。
　　另外，对不同茶园土壤中多种重金属的潜在生
态风险程度进行综合评价发现，不同茶园土壤中重

金属的综合生态风险排序为清镇 ＞开阳 ＞花溪 ＞
乌当，其中清镇、开阳茶园土壤的多种重金属元素

的综合潜在生态风险达到中度水平，且清镇茶园的
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风险水平明显高于开阳，而花溪、乌当茶园的综合

潜在生态风险为轻微级别（图３－ａ）。此外，通过对

不用风险等级样点的统计计算，得出乌当茶园轻

微、中等风险率分别为８３．３％、１６．７％，开阳茶园的
轻微、中等风险率均为５０．０％，清镇的轻微、中等风
险率分别为１６７％、８３．３％，而花溪的轻微、中等风
险率分别为６６．７％、３３．３％。总体上看，不同茶园
中等的生态风险率排序为清镇 ＞开阳 ＞花溪 ＞乌
当，而轻微风险排序为乌当 ＞花溪 ＞开阳 ＞清镇
（图３－ｂ）。相对地，清镇茶园土壤多种重金属污染
的综合潜在生态风险明显高于其他茶园，乌当、花

溪茶园土壤的生态风险程度则普遍较低，仅为轻微

水平，而开阳茶园的个别样点可能存在重金属污染

的潜在生态风险。

２．４　茶叶重金属的生物富集特征
运用生物富集系数法对茶叶的重金属富集程

度进行分析，由图４可以看出，不同重金属元素的平
均生物富集系数在０．０４～１．９０之间。其中，除 Ｃｄ
的生物富集系数＞１外，其他不同重金属元素在不同
茶园茶叶中的富集系数都 ＜１，排序为 Ｃｄ（１．９０）＞
Ｈｇ（０．８０）＞Ｎｉ（０．４５）＞Ｃｕ（０．３２）＞Ｃｒ（０．２３）＞
Ｚｎ（０．２２）＞Ａｓ（０．０８）＞Ｐｂ（０．０４）；茶叶中 Ｃｄ的富
集系数显著高于其他重金属元素，Ｈｇ的富集系数也
相对较高。通过计算发现，Ｃｄ的生物富集系数＞１
的样本比例为７５．００％，Ｈｇ的生物富集系数 ＞１的
样本占２９．１６％，而Ｎｉ的生物富集系数 ＞１的样本
仅为４．１７％，其余所有样本的重金属元素生物富集
系数均 ＜１。不同茶园茶叶的 Ｃｄ生物富集程度排
序为乌当（２．１０）＞花溪（２．０４）＞开阳（１．７５）＞清
镇（１．７０），其中乌当的生物富集系数 ＞１的样本数
占比为 １００％，而花溪、开阳、清镇的生物富集系
数＞１的样本数占比都为６６．６７％。不同茶园茶叶
中Ｈｇ的富集系数排序为开阳（０．９４）＞花溪（０．７７）＞
乌当（０．７５）＞清镇（０．７３），其中开阳、乌当和清镇
茶园茶叶富集系数＞１的样本占３３．３３％，而花溪茶

叶富集系数 ＞１的样本仅为１６．６７％。不同茶园茶
叶中 Ｎｉ的富集系数排序为乌当（０．５９）＞花溪
（０５３）＞开阳（０．４４）＞清镇（０．２４），其中仅花溪出
现１个样本的富集系数＞１，其他茶园茶叶的样本均
无富集系数＞１的情况。乌当茶园茶叶中不同重金
属的富集系数排序为 Ｃｄ（２．１０）＞Ｈｇ（０．７５）＞Ｎｉ
（０．５９）＞Ｃｕ（０．４３）＞Ｃｒ（０．２３）＞Ｚｎ（０．２１）＞Ａｓ
（０．０９）＞Ｐｂ（０．０５），开阳茶园茶叶中重金属的富集
系数排序为Ｃｄ（１．７５）＞Ｈｇ（０．９４）＞Ｃｕ（０．５０）＞
Ｎｉ（０．４４）＞Ｃｒ（０．２８）＞Ｚｎ（０．２７）＞Ａｓ（０．１０）＞Ｐｂ
（０．０４），清镇茶园茶叶中的重金属富集系数排序为
Ｃｄ（１７０）＞Ｈｇ（０．７４）＞Ｎｉ（０．２４）＞Ｃｕ（０．１８）＞Ｃｒ
（０．１４）＞Ｚｎ（０．１３）＞Ａｓ（０．０５）＞Ｐｂ（０．０３），花溪
茶园茶叶中的重金属富集系数排序为 Ｃｄ（２．０４）＞
Ｈｇ（０．７７）＞Ｎｉ（０．５４）＞Ｚｎ（０．２５）＞Ｃｒ（０．２４）＞Ｃｕ
（０．１５）＞Ａｓ（０．０９）＞Ｐｂ（０．０６）。由此可见，各茶
园茶叶中生物富集最为明显的重金属元素为Ｃｄ，其
次是Ｈｇ；不同茶园的茶叶对Ａｓ、Ｐｂ的富集程度普遍
较低。

２．５　茶叶中的重金属污染特征
为了探讨茶园茶叶受重金属的污染程度，参照
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食品国家安全标准（ＧＢ２７６２—２０２２《食品安全国家
标准　食品中污染物限量》）对 Ｐｂ、Ｎｉ污染的限量
值，参照农业农村部对茶叶中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ和 Ａｓ含量
的标准值（ＮＹ６５９—２００３《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟
化物限量》），以茶叶卫生标准对 Ｃｕ含量的限量作
为标准（ＧＢ９６７９—１９８８《茶叶卫生标准》），以全国
茶叶Ｚｎ含量平均值为参照，采用单因子法对茶叶
受重金属的污染程度进行分析。由图５可以看出，
茶叶中除了Ｃｄ、Ｈｇ的污染指数 ＞１以外，其余重金
属元素的污染指数均＜１，表明不同茶园的茶叶主要
受到Ｃｄ、Ｈｇ２种重金属元素的污染，且受到 Ｈｇ的
污染程度高于Ｃｄ。不同茶园的茶叶受到的Ｈｇ污染
的排序为开阳＞花溪 ＞乌当 ＞清镇，其中开阳茶园
茶叶受到的 Ｈｇ污染明显高于其他茶园；茶叶受到
的Ｃｄ污染程度排序为乌当 ＞花溪 ＞开阳 ＞清镇，
其中乌当、花溪茶园中茶叶受到的 Ｃｄ污染相似且
明显高于开阳、清镇。此外，乌当茶园中茶叶的 Ｈｇ
污染率为６６．６７％，而开阳、清镇、花溪茶园中茶叶
的Ｈｇ污染率均为８３．３３％。乌当茶园中茶叶的 Ｃｄ
污染率为１００％，开阳、清镇茶园均为６６．６７％，花溪
茶园中茶叶受到的 Ｃｄ污染率为８３．３３％。总体而
言，研究区茶园中茶叶主要受到 Ｈｇ、Ｃｄ２种重金属
元素的污染，受到的Ｈｇ污染程度要高于Ｃｄ，其中开
阳茶园中茶叶受到的Ｈｇ污染较为明显，乌当、花溪
茶园的茶叶受到的Ｃｄ污染相对较高。

３　讨论

本研究采用有机茶产地环境条件、农用地土壤

污染风险管控标准对茶园土壤重金属的污染情况

进行评价，其参照值除了 Ｃｄ、Ｃｒ外，其他元素普遍
低于贵州省表层土壤环境重金属背景值（Ｐｂ＝
３５２ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ＝０．６５９ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ＝０．１１ｍｇ／ｋｇ，
Ａｓ＝２０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ＝３２ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ＝３９．１ｍｇ／ｋｇ，

Ｚｎ＝９９．５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ＝９５．９ｍｇ／ｋｇ）［４３］。通过对比
发现，茶园土壤中的平均 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ含量高于土壤
背景值，而Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ含量均低于背景值，由
此推测茶园土壤中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ几种重金属
元素含量可能主要受地质背景含量的影响［１０，１２］，而

Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ含量不仅受土壤背景含量的影响，还可
能受外界输入的影响（如使用工业化肥及农药等），

从而导致其含量在一定程度上大于背景值。此外，

通过分析茶园土壤中不同重金属元素的相关性，发

现土壤中的 Ｃｄ、Ｈｇ含量在 ０．０５水平呈显著正相
关，而Ｃｕ与Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ与Ｚｎ、Ｃｒ及Ｃｒ与Ｚｎ几种
元素组合在０．０１水平呈极显著正相关（表４），表明
茶园土壤中部分重金属元素之间具有较强的相互

促进关系，可能导致当其中某个元素得到加强时，

使得关联的元素含量也得到一定程度的提高。同

时，本研究得到的茶园土壤中不同重金属元素含量

与郭人豪等的研究结果［１，９，２０］相似，且都普遍不同程

度地低于背景参考值。由于贵州省土壤重金属背

景值普遍偏高，但除了 Ｃｄ、Ｃｒ含量的背景值高于茶
园产地、农业用地限值外，其他元素含量的背景值

均低于标准限量值，而茶园土壤中的重金属元素普

遍低于背景值，表明贵阳茶园土壤重金属含量普遍

符合茶园种植标准［４４－４５］。

　　此外，在评价土壤重金属污染时，可能导致Ｃｄ、
Ｃｒ污染系数偏高，而 Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的污染
系数偏低。若以贵州表层土壤环境背景值作为参

考，计算不同茶园土壤中重金属元素的地积累指数

得出，除Ｈｇ在乌当、开阳及花溪茶园为轻微污染以
及在清镇为中等污染外，其他元素均为无污染水

平。另外，如果以潜在生态风险法参照背景值进行

计算，除了Ｈｇ达到强度污染水平外，其他重金属元
素均为轻微污染水平，并且其风险系数普遍偏低。

总体上看，本研究中不同茶园土壤主要受到Ｈｇ污
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表４　茶园土壤重金属元素含量间的相关性

项目
相关系数

Ｐｂ含量 Ｃｄ含量 Ｈｇ含量 Ａｓ含量 Ｃｕ含量 Ｎｉ含量 Ｚｎ含量

Ｃｄ含量 ０．１６７ １．０００

Ｈｇ含量 ０．１７８ ０．４５３ １．０００

Ａｓ含量 ０．２４１ ０．２０７ ０．０８９ １．０００

Ｃｕ含量 ０．０６１ ０．０１５ ０．０６８ ０．０４３ １．０００

Ｎｉ含量 ０．１５２ ０．２８６ ０．１９７ ０．１５８ ０．７００ １．０００

Ｚｎ含量 ０．１６４ ０．２４４ ０．２５３ ０．３４８ ０．５８６ ０．８０２ １．０００

Ｃｒ含量 ０．１８５ ０．２５６ ０．２６６ ０．３２７ ０．６３４ ０．８３１ ０．９９６

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

染，其次是Ｃｄ；若按地积累指数计算，本研究中的土
壤都呈轻度污染水平，按潜在生态风险指数评价法

计算，本研究中个别样区达到中强度风险等级，但

总体上仍以轻微污染为主。这与何璐君对开阳茶

园土壤中的 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ａｓ污染进行评价后
指出其主要污染是Ｈｇ、其次是Ｃｄ的研究结果［２０］一

致，还与郑永林等对乌当茶园土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、
Ｃｕ和Ａｓ污染进行评价时指出Ｃｄ是主要污染因子，
而其他元素为安全水平的结论［９］相似。此外，刘凯

在对贵阳邻近县域贵定５个乡（镇）茶园地土壤中
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ａｓ的污染情况进行评价时，也指
出Ｈｇ是主要污染因子，其次为 Ｃｄ［２２］。由此看出，
贵阳市及周边地区茶园土壤普遍受到 Ｈｇ、Ｃｄ轻微
程度的污染，其余重金属元素的污染程度相对较

低，可以忽略不计。

综上所述，鉴于茶园土壤中Ｈｇ、Ｃｄ具有较为显
著的正相关性，而 Ｈｇ不仅具有继承土壤成土母质
含量的特征，还受使用化肥等外源污染的影响。因

此，在茶园种植和管理过程中应尽可能减少和避免

工业化肥的使用，降低微量元素 Ｈｇ的外源输入，抑
制土壤中Ｃｄ的积累，从而在一定程度上使土壤中
Ｈｇ、Ｃｄ含量降低，防止其污染进一步加剧和扩散。

４　结论

通过对贵阳市典型茶园土壤重金属污染和茶

叶生物富集特征进行分析，得出土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｒ的平均含量分别为 ３０．８８、０．３３、
０３０、２０．７２、４３．５９、３１．０３、７０．９５、７４．２６ｍｇ／ｋｇ，其
中仅 Ｃｄ、Ｈｇ的平均含量超出有机茶园土壤的限值
标准，且都表现为清镇最高而乌当最低。茶叶中对

应的重金属元素平均含量分别为１．２７、０．５２、０．２３、
１．４２、９．４２、１１．０４、１３．４５、１４．４６ｍｇ／ｋｇ，其中 Ｎｉ含

量超出食品安全污染物限量标准，Ｃｒ含量则超出农
业农村部对茶叶的限量标准，且花溪茶园茶叶中的

Ｎｉ、Ｃｒ含量超标程度相对较高。茶园土壤主要受到
Ｈｇ、Ｃｄ污染，且Ｈｇ的污染程度要大于 Ｃｄ，而 Ｈｇ污
染可能还受外源影响较大。不同茶园土壤受到的

Ｈｇ污染程度排序为清镇＞花溪＞开阳＞乌当，受到
Ｃｄ污染的茶园按污染程度排序为清镇 ＞开阳。不
同茶园土壤中多种重金属的综合潜在生态风险排

序为清镇 ＞开阳 ＞花溪 ＞乌当，其中清镇、开阳茶
园为中度风险水平，且清镇茶园的风险水平明显高

于开阳。茶叶中不同重金属元素的平均生物富集

系数在０．０４～１．９０之间，排序为 Ｃｄ（１．９０）＞Ｈｇ
（０８０）＞Ｎｉ（０．４５）＞Ｃｕ（０．３２）＞Ｃｒ（０．２３）＞Ｚｎ
（０．２２）＞Ａｓ（０．０８）＞Ｐｂ（０．０４），其中仅 Ｃｄ的生物
富集系数大于１，且在不同茶园中茶叶的生物富集
系数排序为乌当（２．１０）＞花溪（２．０４）＞开阳
（１７５）＞清镇（１．７０）。茶园中茶叶主要受到 Ｃｄ、
Ｈｇ２种重金属元素的污染，且 Ｈｇ的污染程度大于
Ｃｄ；不同茶园地的茶叶受到 Ｈｇ污染程度的排序为
开阳＞花溪 ＞乌当 ＞清镇，受到 Ｃｄ污染程度的排
序为乌当＞花溪＞开阳 ＞清镇。综上所述，贵阳市
茶园土壤和茶叶主要受 Ｈｇ、Ｃｄ２种重金属元素的
污染，且Ｈｇ的污染程度高于Ｃｄ，其他重金属元素为
无污染水平，相对安全。
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